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RESUMEN
La digestibilidad y aporte de nutrientes en felinos exóticos carece de estudios
científicos que permiten establecer la viabilidad en los métodos nutricionales
establecidos para estos ejemplares. El proyecto se realizó con el fin de determinar
el aporte nutricional de tres de los ingredientes suministrados en la ración de dos
individuos de la especie Jaguar (Panthera onca) por medio de la utilización de
óxido de cromo como marcador nutricional en un proceso de digestibilidad
aparente, aspecto que permitirá realizar una evaluación frente a la incorporación
de ingredientes en las dietas de estos individuos. El estudio se ejecutó en las
instalaciones de la Fundación Zoológico Santacruz localizada en el municipio de
San Antonio del Tequendama – Departamento de Cundinamarca, los animales
fueron alojados en encierros independientes y la cuantificación establecida para
cada ingrediente analizado; pulpa de caballo, pollo y hueso de caballo, se
determinó de acuerdo a los requerimientos energéticos para cada individuo, los
bromatológicos realizados se obtuvieron en un trabajo conjunto con los
laboratorios de nutrición de la Universidad de la Sallé y la Universidad Nacional de
Colombia. La inclusión del marcador se estipulo al 0.5 % en base a la materia
seca de cada ingrediente. Se realizaron tratamientos de 21 días teniendo en
cuenta periodos de acostumbramiento, suministro, muestreo y descanso. Se
obtuvieron observaciones previas de variables a tener en cuenta para el correcto
desarrollo del estudio (seguimientos alimenticios y posicionamiento de heces). El
diseño estadístico se basó en modelos bayesianos manteniendo regiones de
credibilidad del 95%. Para el caso de cenizas (81.95 %, 45.6 %, 76.8 %) y calcio
(20.2 %, 39.8 %, 93.2 %) respectivamente para pulpa de caballo, pollo y hueso de
caballo se obtuvieron diferencias significativas frente a los coeficientes de
digestibilidad, los bromatológicos realizados determinaron parámetros a tener en
cuenta frente a la correcta inclusión de ingredientes de acuerdo a sus contenidos
nutricionales, el pollo con un porcentaje de grasa de 44.06 % obtuvo un coeficiente
de digestibilidad del 99.3 % y fue el indicador más alto obtenido, otros valores
obtenidos en la evaluación de grasa fueron 99.1% correspondiente a pulpa de
caballo y 97.1 % correspondiente a hueso de caballo, para la proteína y energía el
valor más alto encontrado fue para la pulpa de caballo con un 97.4 % y un 97.6 %.
Los resultados obtenidos evidencian que esta especie es altamente eficiente en el
aprovechamiento de nutrientes, aspecto a tener en cuenta para definir que
ingredientes y cantidades van a ser incluidos dentro del manejo alimentario para
estos ejemplares.

Palabras clave: Nutrición, Jaguar (Panthera onca), Digestibilidad, Oxido de cromo.

ABSTRACT
The digestibility and nutrient supply in exotic felines lacks scientific studies to
establish the feasibility of traditional nutrient methods for these specimens. The
project was conducted in order to determine the nutritional contribution of three
ingredients supplied in the diet of two individuals of specie Jaguar (Panthera onca)
by using chromium oxide as a nutritional marker apparent digestibility process,
looking to perform an assessment against the inclusion of ingredients in the diets
of these individuals. The study was carried out in the establishment of Zoo
Santacruz Foundation located in the municipality of San Antonio del Tequendama Department of Cundinamarca, the animals were housed in separate cages and
quantification established for each ingredient used ; pulp horse, chicken and bone
horse, was determined according to the energy requirements for each individual,
the bromatological tests made were obtained in joint work with the laboratories of
nutrition at the University of la Salle and National University of Colombia . The
inclusion of the marker was stipulated to 0.5 % based on the dry matter of each
ingredient. Treatments were performed of 21 days considering periods of
habituation, supply, and rest. Previous observations were obtained variables to
consider for the proper development of the study (food tracking and positioning of
feces). The statistical design was based on Bayesian models maintaining credibility
regions of 95% . For the case of ash ( 81.95 % , 45.6 % , 76.8% ) and calcium (
20.2 % , 39.8 % , 93.2 % ) respectively for pulp horse , chicken and horse bone
significant differences were obtained against digestibility coefficients, the
bromatological tests allowed to determine parameters to take into account against
the correct inclusion of ingredients according to their nutritional content , the
chicken with a fat percentage of 44.06 % obtained a digestibility coefficient of 99.3
% and was the highest indicator obtained , other values obtained in the evaluation
of fat were 99.1 % for pulp horse and 97.1 % for a horse bone corresponding to the
protein and the highest energy value was found to horse pulp 97.4 % and 97.6%.
The results show that this species are highly efficient in nutrient utilization, aspect
to take into account in defining ingredients and amounts that are to be included in
the food handling for these exemplars.

Keywords: Nutrition , Jaguar (Pantheraonca ) , digestibility , Chromic oxide .

INTRODUCCIÓN
La nutrición en fauna cautiva es uno de los mayores retos que enfrentan hoy
en día los diferentes zoológicos del país, entre los factores de mayor
importancia al momento del mantenimiento y supervivencia de cualquier
especie, se encuentra un adecuado manejo e implementación de las dietas a
suministrar a cada individuo, además de una

adecuada evaluación a su

posterior implementación.
La población de jaguares cautivos representa un desafío frente a un adecuado
mantenimiento de la especie, por esta razón es indispensable la realización de
acciones nutricionales acerca de las materias primas proporcionadas, pues la
ubicación

geográfica,

condiciones

medioambientales,

características

nutricionales, procesos fisiológicos y demás aspectos en su mayoría van a
tener una variabilidad alta y el conocimiento y valor nutritivo es fundamental
para mantener pautas a seguir en la adecuada implementación de parámetros
alimenticios.
De acuerdo a lo anterior se realizó una evaluación de digestibilidad aparente
con tres materias primas comúnmente utilizadas en la alimentación de jaguares
cautivos, esto con el fin de conocer porcentajes de absorción y teniendo en
cuenta que estos reportes serán de gran relevancia al establecer e
implementar una dieta adecuadamente balanceada, teniendo claridad frente a
indicadores de desecho y absorción y manteniendo cantidades y porcentajes
acordes a la nutrición de la especie.
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1. OBJETIVOS
1.1. OBJETIVO GENERAL
Determinar la digestibilidad aparente de los recursos alimenticios suministrados a
dos individuos de la especie Jaguar (Panthera onca) pertenecientes a la
Fundación Zoológico Santacruz.
1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:


Evaluar actividades alimenticias de la especie frente a los ingredientes
incluidos en la dieta suministrada por la institución.



Definir el contenido nutricional para cada uno de los ingredientes que
compone la dieta en estudio, por medio de análisis proximales.



Determinar el porcentaje de absorción frente a las fracciones del análisis
proximal que son asimiladas por el tracto digestivo de los individuos para
cada uno de los ingredientes.



Generar recomendaciones para las materias primas evaluadas como
recuso alimenticio para estos ejemplares.

2

2. MARCO TEÓRICO

2.1 Clasificación taxonómica
Reino: Animalia
Subreino: Eumetazoa
Rama: Bilateria
Filo: Chordata
Subfilo: Vertebrata
Superclase: Gnathostomata
Clase: Mammalia
Subclase: Eutheria
Orden: Carnivora
Suborden: Feliformia
Superfamilia: Feloidea
Familia: Felidae
Subfamilia: Pantherinae
Género: Panthera
Especie: Panthera onca
2.2 Jaguar (Panthera onca)

Fuente: Fundación Zoológico Santacruz (2011)
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2.2.1 Descripción
El jaguar es el tercer felino más grande en tamaño del mundo. El macho pesa
entre 120 y 200 libras (54 a 91 kg), mientras que la hembra por lo común pesa
entre 80 y 100 libras (36 a 45 kg). Su cuerpo sin la cola puede llegar hasta 1.85 m
y la cola puede medir 75 cm o más(Johson & Zoo, s.f.).
El color del pelo varía de amarillo pálido a un café rojizo, el vientre presenta una
coloración más pálida, tornándose hasta blanco. (Johson & Zoo, s.f.), según
(Scortecci, 1960) esta especie presenta manchas plenas y pequeñas en la cabeza
y primera parte del cuello, más amplias en la proporción baja de los miembros y
en la cola, mientras en los flancos, espalda y muslos asumen la característica
forma de grandes anillos, en cuyo interior se ven manchas negras.
Se dan notables diferencias en la piel entre los dos sexos, al igual que entre los
adultos y los jóvenes. Las hembras ostentan un pelaje más claro y menos
manchas anulares en las regiones del cuello y de los hombros. Los jóvenes que
adquieren el color definitivo alrededor de los siete meses de vida, en la primera
fase de existencia poseen un pelo más tupido, más largo y exento de manchas y
anillos.(Scortecci, 1960)
2.2.2. Hábitat
El jaguar (Panthera onca), especie de la familia Felidae habita en bosques
tropicales densos, bosques lluviosos y espinosos, bosques de montaña, de pinoencino, tropicales perennifolios, caducifolios y subcaducifolios, así como zonas
pantanosas y manglares. (Soto, 2000). Pero además de esto según (Baker & Zoo,
s.f.)citado por Christopher Law, esta especie tiene un gusto especial para las
corrientes de agua, lagunas, y pantanos. Cuenta con un hábitat muy variable, pues
habita desde junglas bajas hasta bosques montañosos, prados húmedos y
matorrales áridos, aspectos que permiten que su distribución sea bastante amplia,
desde el nivel del mar hasta los 1500 m, aunque localmente ha alcanzado los
3400 m (Neusa, Cundinamarca) (Rodriguez & Jorgenson, 2006).
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El área de Actividad de los jaguares se ha establecido de 25 a 38 kilómetros para
las hembras y por lo menos el doble para los machos según Schaller y Crawshaw
(citado por Baker & Zoo, s.f.).
2.2.3. Distribución
Originalmente, desde el suroeste de Estados Unidos (extinguido allí) hasta el Sur
de Argentina. Actualmente se distribuye desde el sur de México hasta casi toda
Suramérica, llegando al oriente de los Andes hasta Paraguay y el norte de
Argentina. En Colombia habitan dos subespecies: Panthera onca centralis al
occidente de la Cordillera Oriental y Panthera onca onca en la Orinoquia y
Amazonia. (Rodriguez & Jorgenson, 2006)
2.2.4. Estado de conservación
El jaguar ha estado bajo considerable presión debido al conflicto con la industria
ganadera en América Latina durante muchos años; aun ha sido considerado uno
de los gatos primordiales de las instituciones zoológicas para exhibir en sus
instalaciones. Como el felino más grande encontrado en las Américas, el jaguar
tiene la habilidad rara de proveer una exhibición de alto-impacto para el público
cuando esta especie se encuentra visible, con un enfoque de acción para la
conservación y educación (Baker & Zoo, s.f.).
La población de jaguar se encuentra amenazada principalmente por la
fragmentación, devastación de su hábitat y persecución, por lo cual se encuentra
ubicado en el Apéndice I de CITES (Convención de Comercialización
Internacional de Especies en Peligro). Esto significa que es prohibido el comercio
internacional de esta especie o sus partes.(Johson & Zoo, s.f.). La Unión
Internacional para la Conservación de la Naturaleza (UICN) tiene los jaguares
clasificados en categoría de Riesgo Menor (Casi Amenazado).
Para estas especies las estimaciones de la población en la Cuenca del Amazonas
y del Orinoco varían y son difíciles de obtener. En unas regiones, se dice que los
jaguares son comunes, mientras en otras aparentemente el jaguar ha
5

desaparecido totalmente, sin embargo, según (Johson & Zoo, s.f.), en general
parece que los jaguares no están en peligro inmediato de extinción. Aun su rango
geográfico se encuentra entre el 30% y el 50% de su rango histórico.
2.2.5. Importancia Cultural
El jaguar es el carnívoro más poderoso en su rango y ha inspirado el temor y
miedo de las personas que han compartido la tierra con el mucho tiempo. Para las
personas precolombinas esta especie era una deidad. Hace aproximadamente
dos mil quinientos años la cultura Olmeca, esculpió figuras de este animal en las
estatuas de jade y piedra e incluso figuras humanas talladas con las cabezas de
este individuo. Se cree que los Olmecas fueron gobernados por los primeros
cultos del jaguar. Por otro lado, los altos sacerdotes mayas comenzaron a usar
túnicas de la especie en su sociedad. La cultura maya considero que este animal
era una personificación de miedo y muerte, y que las imágenes oscuras talladas
en la piedra vigilarían a través del tiempo los templos mayas, tumbas y tronos
(Baker & Zoo, s.f.).
En la cultura azteca se practicaban sacrificios humanos, rituales en los altares en
forma de cabeza de jaguar. Dentro de la cultura Azteca estaba el guerrero jaguar,
considerado el mejor guerrero y venerado en su sociedad. El nombre del jaguar
está basado en Amazonia y actualmente viene de la palabra india Guaraní,
yaguara que traducido significa "una bestia salvaje que mata a su presa de un solo
salto. "El nombre científico para el jaguar Panthera onca traducido significa
cazador para todo” (Baker & Zoo, s.f.).
2.2.6. Actividad
Como lo afirman Schaller&Casconcelos, 1978; Mondolfi&Hoopesteijn, 1982
(citados por Baker & Zoo, s.f.) esta especie tiene hábitos nocturnos en su
alimentación y movimiento. Normalmente descansa en horas de la mañana hasta
la tarde, pero realizan algunos movimientos y actividades, siendo esto común
durante algunas horas del día, en ocasiones descansan en la sombra o cuevas
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con vegetación densa, algunas veces se ven forzados en la temporada de
inundaciones a subirse a los árboles.

Tabla 1. Horarios de actividad del Jaguar (Panthera onca)
Etapas del día

Hora

Estado

Antes del amanecer

03:30 – 06:00 horas

Activo

Antes del mediodía

09:30 – 12:00 horas

Descanso

Después del crepúsculo

18:30 – 21:00 horas

Activo

Medianoche

00:30 – 03:00 horas

Descanso

Fuente:(Baker & Zoo, s.f.)
2.2.7. Alimentación natural
La subfamilia Panthera tiene la técnica de acechar a su presa, ataca con una
profunda mordida en el cuello que sofoca al individuo, usualmente desde un punto
ciego con un salto característico. La mordida tiene la precisión de colocar los
caninos en un área de 3 X 3 pulgadas, luego de esto, la presa es arrastrada a un
lugar apartado según Schaller y Vasconcelos, 1978 (citado por Baker & Zoo, s.f.)
El tracto digestivo usualmente es removido de 2 a 3 metros. La superficie ventral
de la presa es ingerida primero: cuello, pecho, corazón y pulmones según Schaller
y Vasconcelos, 1978 (citado por Baker & Zoo, s.f.).
El jaguar tiene una técnica diferente para atacar a los reptiles; se lanza a los
cocodrilos por atrás, mordiendo inmediatamente a través del cuello y así
rompiendo las vértebras cervicales, impidiendo que el reptil escape hacia el agua.
Cuando el jaguar caza una tortuga este individuo introduce su mano en la concha
por la abertura entre el caparazón y plastrón y saca la carne sin romper la concha.
Aunque la dieta del jaguar es diversa dependiendo su localización, las especies de
presa comunes incluyen: Capibara (Hydrochaerus hydrochaeris), el caimán o baba
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silvestre (Caiman cocodrilus), tortuga jicotea (Podocnemis vogli) y taricaya
(Podocnemis unifllis) y pecari (Tayassu tajacu). (Baker & Zoo, s.f.)
2.2.8. Unidad social
Como lo afirma Schallerm, 1978 (citado por Baker & Zoo, s.f.) las conductas
territoriales de los felinos Panthera para delinear su territorio son similares entre
esta subfamilia, como la implementación de rugidos, escarbando el suelo con sus
patas traseras, defecando u orinando en sus marcas o en lugares prominentes,
arañando arboles con sus garras y rociando orina sobre ellos, además como
también lo menciona (Perez, 2005) estos individuos tienden a defecar varias veces
en un mismo lugar y a orinar sobre los troncos.
2.2.9. El jaguar en estado de Cautiverio
El jaguar puede ser todo un reto para manejar efectivamente en cautiverio. Sin
embargo, formando un acercamiento interdisciplinario para el manejo zootécnico
diario de esta especie se deben manejar pilares como; comunicación, planeación,
evaluación y revisión, conforme lo necesite, de esta manera es posible manejar
jaguares efectivamente en una institución zoológica moderna. Aun así, esto
requiere que los principales manejadores de animales utilicen comunicación
efectiva y manejo diario de registros, esto con el fin de mantener un adecuado
manejo en la toma de decisiones

acerca del mantenimiento diario de estos

individuos (Baker & Zoo, s.f.).
El jaguar se ha mantenido con éxito en Norteamérica y en instituciones AZA
(Association of Zoos and Aquariums) con longevidades hasta de 20 años
correlacionadas con reproducciones optimas (Baker & Zoo, s.f.).
La especie puede manifestar gran variedad de reacciones a los cambios en su
rutina diaria, clima, miembros del equipo de cuidadores, así como cambios en su
área de exhibición. Se debe tomar un especial cuidado y notar de inmediato
cambios en el comportamiento y minimizar las condiciones que causen a los
animales signos de estrés, tales como sonidos fuertes y repetitivos, movimientos
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inusuales, y personal desconocido en áreas cercanas a su alojamiento, pero
durante sus periodos de exhibición pública, cualquier distracción de este tipo es
completamente ignorada por el individuo (Baker & Zoo, s.f.).
El manejo

del agua debe ser limpia, potable, pero sobre todo constante,

implementando suministros de agua de fácil acceso y con procesos de
desinfección periódicamente (Baker & Zoo, s.f.).
2.3. Nutrición de fauna silvestre
La fauna silvestre es un conjunto maravilloso de seres vivos, para el cual nosotros
como seres humanos debemos ser los encargados de su cuidado y
mantenimiento, siempre teniendo en cuenta un margen entre las acciones
correctas e incorrectas a realizar en este grupo de individuos, un eslabón entre el
cuidado y mantenimiento de estas especies es la nutrición, pues la nutrición es un
conjunto de funciones que el organismo realiza para transformar los alimentos en
energía. (Casas & Hernandez, s.f.), energía que los seres vivos necesitan para
moverse, para pensar, para respirar, para todo. Por lo que constantemente están
gastando energía, incluso cuando se encuentran en estado descanso. Dicha
energía, por lo tanto, es necesario reponerla constantemente, esto se realiza
mediante los alimentos y la nutrición (Casas & Hernandez, s.f.). Pues según
(Ojasti, 2000) Los animales satisfacen sus necesidades energéticas y nutricionales
ingiriendo y asimilando biomasa vegetal y/o animal disponible en su hábitat. La
alimentación une así la bioenergética animal con el hábitat y plantea una serie de
interrogantes fundamentales para el manejo de fauna ¿Cuáles son los alimentos
disponibles, qué determina su calidad nutricional? ¿Qué come cada especie y en
qué cantidad? ¿Cómo se realiza la búsqueda y captura del alimento? ¿Qué
fracción del alimento es finalmente digerido o asimilado y cuáles mecanismos lo
determinan?, una serie de pautas para el manejo óptimo de la nutrición de fauna
silvestre y pilares fundamentales al momento de establecer cualquier tipo de
implementación nutricional.
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En muchos zoológicos no se cuenta con una alternativa adecuada al momento de
establecer un plan nutricional, básicamente lo que se pretende siempre es
proporcionar a las especies los alimentos que normalmente se piensa que
consumen en su hábitat natural, sin importar cubrir el aporte nutricional y los
requerimientos nutricionales de cada individuo, lo cual nos muestra una falencia
bastante significativa al momento de hablar de bienestar a nivel nutricional para
estas especies, pues según (Cortez & Diaz, 2006) Los animales en cautiverio
pueden acostumbrarse a dietas pobres por largos periodos de tiempo, hasta que
los efectos de la falta de nutrientes asociados al crecimiento, la reproducción o
fortalecimiento del sistema inmune, no se hacen evidentes, sin embargo, no se
puede asumir que la nutrición es buena aunque no se presenten deficiencias
nutricionales observables. La falta de nutrientes marginales, puede manifestarse
como un incremento de la susceptibilidad a enfermedades, reducir fertilidad, baja
la viabilidad de neonatos, subóptima producción de leche y lentas tasas de
crecimiento, afirma Oftedal y Allen, 1991 (citado por Cortez &Díaz, 2006).
Para la nutrición de fauna silvestre hay cuatro áreas específicas de estudio según
Barnard y Knapka, 1993 (citados por Varela, 2009), las cuales se basan en:


Observaciones sobre la dieta consumida por especies relacionadas.



Observaciones de campo frente al consumo de alimento de las especies
que se están estudiando.



Características anatómicas que influyen en los requerimientos nutricionales.



Investigación controlada de los requerimientos nutricionales de la especie.

2.4. Nutrición y alimentación en cautiverio del Jaguar
Alimentar jaguares en cautiverio es una combinación entre una apropiada dieta
nutricional y seguir adecuadamente el saneamiento recomendado para dietas
basadas en carne / presa consumida. Ann M. Ward, s.f., (citado por Law& Zoo,
s.f.), Sin embargo, es importante tener en cuenta que para esta especie son muy
limitados los reportes literarios acerca de este aspecto, según Ann M. Ward, s.f.,
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(citado por Law& Zoo, s.f.), Ningún estudio realizado ha determinado los nutrientes
específicos que necesita el jaguar. Por consiguiente, hasta que otros datos estén
disponibles, el gato doméstico sirve como un modelo para la mayoría de los
nutrientes.
Los jaguares son carnívoros estrictos, por definición, consumen solamente presa
animal. (Law & Zoo, s.f.), sus necesidades energéticas son el resultado de una
adaptación evolutiva a una dieta muy especializada. Conocer estas necesidades y
sus hábitos alimenticios pueden ayudar a ofrecerles una mejor alimentación.
(Colado, s.f.), pero un aspecto a tener en cuenta según Allen, 1996 (citado por
Law& Zoo, s.f.), es que hay disponible muy poca información acerca del análisis
de nutrientes de las presas consumidas, sin embargo, los vertebrados muertos
tienden a ser similares en composición nutriente a través de especies como ratas,
ratones y polluelos, un significativo elemento al tratar de establecer este tipo de
manejos para estas especies.
El agua y la grasa pueden variar según el estado de desarrollo, condiciones
reproductivas y cambios de estaciones, y la información concentrada en los ácidos
grasosos, vitaminas D y K, vitaminas hidrosolubles y aminoácido, según Allen,
1996 y Dierenfeld, 2002 (citados por Law& Zoo, s.f.) es deficiente, sin embargo es
importante tener en cuenta que como lo afirma Lindburg, 1998 (citado por Law&
Zoo, s.f), el consumo de vísceras puede ayudar a satisfacer la grasa y las
vitaminas requeridas. Los carnívoros son animales que normalmente para
satisfacer sus necesidades de mantenimiento necesitan todas o casi todas las
partes de una presa, es decir; para ellos es tan importante alimentarse de pulpa
como de vísceras, grasas, huesos y tejidos con calcio, por esta razón, lo mas
recomendado frente a la alimentación de este tipo de especies en cautiverio es el
suministro de presas completas, pues de este modo se suplen todas las
necesidades del animal, además de estimular el comportamiento natural
alimenticio del individuo, sin embargo es algo complicado y costoso de
implementar, por lo cual se recomienda la utilización de suplementos alimenticios
o mezclas de carne, pues como lo afirma (Dierenfeld & Graffam, 1996), La carne
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es una muy buena fuente de proteína y grasa pero sin los órganos internos y/o
huesos. Las vísceras u órganos no son nutricionalmente balanceados en cuanto a
vitaminas y minerales, básicamente lo que se debe pretender siempre en estas
especies cuando están en estado de cautiverio, es buscar un equilibrio entre el
aporte brindado por las diferentes partes de una presa, pues lo ideal es
proporcionar un adecuado plan nutricional, esto radica de acuerdo a el
comportamiento natural alimenticio de la especie y la búsqueda frente al adecuado
cubrimiento de los requerimientos nutricionales de los individuos, teniendo en
cuenta el estado fisiológico en que se encuentre cada animal.
2.5. Anatomía gastrointestinal
Desde el punto de vista morfológico y fisiológico, los gatos son carnívoros muy
especializados, como lo demuestra su dentición, necesidades nutricionales y
capacidades gustativas Bradshaw,2006 (citado por Pibot, Biourge, &Elliot, s.f.)., su
lengua es áspera y presenta múltiples apéndices en forma de ganchos, cuenta con
papilas filiformes o fungiformes que permiten al gato beber líquidos y raspar la
carne de los huesos Ojima y col., 1997 (citado por Pibot, Biourge, &Elliot, s.f.) y
como lo indica Robinson y Winkles, 1990 (citado por Pibot, Biourge, &Elliot, s.f.) el
número de papilas va aumentando, mientras que su tamaño se va reduciendo,
desde la punta hacia la base de la lengua. La dentición definitiva está compuesta
por 12 incisivos, 4 caninos, 10 premolares y 4 molares (Pibot, Biourge, &Elliot,
s.f.).
El esófago es un tubo que transporta el alimento desde la boca hasta el estómago,
el segmento cervical del esófago constituye aproximadamente un tercio de la
longitud total y el segmento torácico alrededor de dos tercios, el segmento
abdominal es muy corto en el gato Hegner y Vollmerhaus, 1997 (citado por Pibot,
Biourge, &Elliot, s.f.), según Dodds y col., 1973 (citado por Pibot, Biourge, &Elliot,
s.f.) la contracción coordinada de la musculatura esofágica longitudinal y circular
es importante para el transporte peristáltico del bolo alimenticio a través del
esófago. La motilidad está regida por un sistema de controlmiogénico y por
mecanismos neurológicos. Las glándulas esofágicas producen una secreción
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mucosa que ayuda a lubricar el bolo alimenticio, aunque los gatos son capaces de
deglutir grandes porciones de alimento o presas enteras, las cápsulas o
comprimidos pueden tardar mucho en atravesar el esófago o quedar retenidas por
su diámetro o estructura superficial Graham y col., 2000 (citado por Pibot, Biourge,
&Elliot, s.f.).
Como lo indica Stevens & Hume, 1995 (citados por Ann M. Ward, s.f.) el tracto
gastrointestinal de un gato es corto y considerado simple, con áreas limitadas de
absorción de nutrientes. El tipo de procedimiento gastrointestinal está adaptado
para utilizar una dieta de carne sin necesidad de prolongar la digestión. Los gatos
tienen digestibilidades altas en energía, en proteínas y extracto de éter. En general
las digestibilidades de proteínas y el extracto de éter son más del 80% para felinos
grandes en cautiverio, incluyendo jaguares, y también para los felinos domésticos
Morris, et al, 1974, Allen et al., 1995, Barbiers, 1982, Wynne, 1989, Hackenburger
y Atkinson, 1983. NRC, 1986 (citados por Ann M. Ward, s.f.). El estómago es
capaz de albergar presas voluminosas o gran cantidad de alimento. Puede
subdividirse en varias regiones anatómicas y funcionales. El cardias es la vía de
entrada; el fundus, el cuerpo y el antro constituyen la parte central, y el píloro es la
zona de transición hacia el duodeno. Normalmente mediante el vaciado gástrico
se libera el contenido estomacal hacia el intestino delgado a una velocidad que
permite la absorción intestinal óptima de nutrientes Wyse y col., 2003 (citado por
Pibot, Biourge, &Elliot, s.f.) el tejido muscular del píloro regula el transporte de los
alimentos hacia el duodeno, además impide el reflujo del contenido duodenal y de
la bilis hacia la luz estomacal.
El intestino delgado está dividido en duodeno, yeyuno e íleon. Las secreciones
biliares y pancreáticas llegan al duodeno a través del conducto biliar común y son
necesarias para la solubilización de las grasas y la digestión enzimática del
contenido intestinal. La estructura de la mucosa del intestino delgado se
caracteriza por una monocapa epitelial que recubre las criptas y las
microvellosidades. En las criptas se produce la proliferación celular. Los
enterocitos

dedicados

a

la

absorción
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tienen

una

alta

densidad

de

microvellosidades, lo que aumenta sustancialmente la superficie intestinal para la
absorción. Los componentes del alimento que atraviesan el intestino delgado sin
ser digeridos ni absorbidos, llegan al intestino grueso donde se fermentan por la
acción de las enzimas microbianas, el ciego, el colon y el recto constituyen las tres
partes del intestino grueso donde se produce la fermentación de la materia
orgánica no digerida y donde se absorben líquidos, minerales y metabolitos
bacterianos. El intestino grueso no presenta microvellosidades y su morfología
superficial difiere considerablemente de la del intestino delgado. El intestino
grueso de los gatos se caracteriza por la existencia de flora microbiana muy densa
con una gran actividad metabólica (Pibot, Biourge, &Elliot, s.f.).
2.6. Análisis proximal
La química y el análisis de los alimentos son disciplinas muy amplias que se basan
en los principios de la fisicoquímica, química orgánica, biología y química analítica,
el análisis de alimentos es la disciplina que se ocupa del desarrollo, uso y estudio
de los procedimientos analíticos para evaluar las características de alimentos y de
sus componentes (UNAM, s.f.).
Como lo afirma (Gutierrez, 2000), en el momento actual debemos entender la
bromatología como una ciencia que responde a un cuerpo coherente de
conocimientos sistematizados acerca de la naturaleza de los alimentos, de su
composición química y de sus comportamientos bajo diversas condiciones. Por
tanto, se puede definir como la ciencia que se centra en el estudio de los
alimentos desde todos los puntos de vista posibles. En definitiva, la bromatología
debe ser considerada como una ciencia aplicada, estrechamente relacionada con
la industria alimentaria y a las leyes de la alimentación, dentro de una perfecta
compenetración entre la ciencia y la práctica. Es una ciencia multidisciplinar cuya
estructura interna abarca numerosos aspectos, entre los cuales y como lo indica
(UNAM, s.f.), se encuentran las determinaciones que se realizan más
frecuentemente para conocer la composición de los alimentos, donde se incluye la
determinación de humedad, cenizas, extracto etéreo (grasa cruda), proteína total,
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fibra y carbohidratos asimilables, en un protocolo conocido como Análisis
Proximal.
2.7. Requerimientos nutricionales
En general los carnívoros tienen un simple estómago y estructura intestinal,
debido a que las estructuras que estos procesan son primordialmente grasas y
proteínas, las cuales son más fáciles de desdoblar que otros constituyentes de la
dieta. Gracias a que los gatos tienen carencia de actividad de la glucoquinasa no
pueden utilizar los carbohidratos como un recurso energético de la manera como
otros animales lo hacen (Dierenfeld & Jacobsen, 2003).
Además de su particular sistema enzimático los gatos tienen unos requerimientos
de Vitamina A preformada en la dieta. No tienen la habilidad de convertir
carotenoïdes o beta-carotenos a vitamina A activa, por lo tanto esta debe ser
provista dentro de la dieta. Adicionalmente, ellos no convierten la Vitamina D por
medio de la exposición a los rayos solares. No pueden producir ácido
araquidónico, el cual es uno de las ácidos grasos esenciales, ya que tienen
deficiencia en la enzima particular para la síntesis de este, por otro lado estos
individuos tienen un alto requerimiento por un aminoácido específico, la Taurina,
debido a que excretan metabolitos de Taurina por medio de la orina en altas
cantidades. Además de esto no pueden convertir la Niacina de la dieta a otro
aminoácido esencial, el Triptófano. Sin embargo, es importante tener en cuenta
que con una suplementación dentro de las bases de carnes o con una dieta a
base de presas completas ninguno de estos puntos puede ser problema ya que la
presa completa contiene adecuados niveles de estos nutrientes. No obstante es
importante no dejar a un lado que en las sub-suplementaciónes en dietas a base
de mezclas de carne o en algunas dietas de Zoológicos se han visto algunos
problemas, los cuales pueden estar relacionados a alguno de estos diferentes
sistemas enzimáticos en los carnívoros en general (Dierenfeld & Jacobsen, 2003).
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2.7.1. Energía
La cantidad a alimentar estos individuos es determinada de acuerdo a una
variedad de factores, sin embargo el contenido energético del alimento es la
consideración más importante. Estado fisiológico del animal, condición corporal,
actividad del animal, edad, peso del animal, entre otras variables son de suma
importancia al realizar estos procesos (Valdes, 2011).
La dieta debe estar diseñada de forma tal que se cubra adecuadamente la
demanda de energía. Los requerimientos de energía para varias especies pueden
estimarse por la comparación del contenido de calorías aportadas por la dieta,
empleando una ecuación general basada en la masa corporal (Dierenfeld &
Graffam, 1996).


Tasa Metabólica Basal (TMB)

Como lo indica (Dierenfeld & Graffam, 1996), la tasa metabólica basal es la
cantidad de energía requerida por un organismo para mantener las funciones
básicas celulares. Una ecuación general para el cálculo de TMB en carnívoros
terrestres, estimada de acuerdo a estudios conducidos por McNab es la siguiente:
TMB = 91.8 kcal x (Masa corporal en Kg) ˄ 0.813
(Valdes, 2011)
Usando esta ecuación se puede determinar el número de calorías necesarias de
un animal por día, para sus procesos fisiológicos (Caicedo, s.f.).
Según (Valdes, 2011) para otras especies con tasas metabólicas menores a la de
los carnívoros terrestres se recomiendan ajustes en la estructuración de la formula
a utilizar, los cuales corresponden a:
TMB = 70 kcal x (Masa corporal en Kg) ˄ 0.75
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Requerimiento Energético para Mantenimiento

La energía para mantenimiento se define como la cantidad de energía requerida
para realizar actividades diarias normales y es probablemente la manera más útil
para calcular los requerimientos de energía para animales de zoológico
(Dierenfeld & Graffam, 1996).
Como lo indica (Valdes, 2011), una vez que la TMB haya sido establecida, las
necesidades energéticas para mantenimiento pueden ser estimadas multiplicando
la TMB por un factor (1.5 o 2) dependiendo de la actividad del animal y las
condiciones ambientales, es decir:
EM = TMB x 1.5 – 2.0
Los

requerimientos

energéticos

para

otras

funciones

fisiológicas

como

crecimiento, reproducción y lactancia son múltiplos mayores de TMB (Dierenfeld &
Graffam, 1996). Las ecuaciones generales para estos requerimientos energéticos
son:
Tabla 2.Estimaciones generales del requerimiento diario de energía empleando
masa corporal como base

Animal

Mantenimiento

Crecimiento

Reproducción

Mamíferos
(excepción marsupiales)

2 X TMB

3 X TMB

4-6 X TMB
(Último trimestre o
lactancia)

Marsupiales

0.75 (2 X TMB)

0.75 (3 X TMB)

-

Aves no passeriformes

2 X TMB

-

-

Aves passeriformes

1.5 (2 X TMB)

-

-

Reptiles

0.15 X TMB

-

-

Fuente:(Robbins, 1993).
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Se pueden realizar ajustes para condición corporal cuando se calculan los
requerimientos de energía. Desafortunadamente, son pocos los estudios sobre la
evaluación de los requerimientos energéticos de especies silvestres. Las
evaluaciones subjetivas y valoraciones de la condición corporal son muchas veces
las únicas y más prácticas estimaciones disponibles para este tipo de ajuste. El
conocimiento de la actual masa corporal, cuando se pesa el animal en una
balanza, es la guía más precisa y se recomienda ampliamente, cuando sea
posible Law, 1997 (citado por Morales, 2009).
2.7.2. Proteína
Las proteínas son constituyentes de la pared celular, enzimas, hormonas y
anticuerpos del sistema de transporte activo. Las proteínas son importantes para
la reparación de tejidos, crecimiento del cabello, huesos, dientes y piel. Los
aminoácidos son las estructuras que componen las proteínas. Comprometen los
nutrientes necesarios reales y deben ser suplidos en cantidades y proporciones
apropiadas. Los aminoácidos esenciales deben ser obtenidos a través de la dieta
ya que no pueden ser sintetizados por el organismo (Caicedo, s.f.).
Existen aminoácidos no esenciales, los cuales pueden ser sintetizados. Los
aminoácidos esenciales para muchas especies son: arginina, histidina, leucina,
isoleucina, treonina, lisina, metionina, triptofano, fenilalalina y valina. Los félidos
especialmente requieren taurina dentro de la dieta (Caicedo, s.f.).
Como lo afirma Morris y Rogers, 1983, los gatos requieren más proteínas así
como mayores niveles de aminoácidos metionina y cystina. Cuando se topan con
inanición o dietas bajas en proteínas, los gatos no tienen la habilidad de conservar
nitrógeno, tienen una pérdida obligatoria elevada de nitrógeno, debido a que la
reducción de capacidad de regular enzimas es crítica para este proceso y como lo
indica (Valdes, 2011), esto los conlleva a diferentes problemas, entre los cuales se
pueden presentar, bajas de peso, disminución en el crecimiento, alteraciones en
aspectos reproductivos y una baja resistencia a enfermedades, sin embargo un
exceso de proteína también puede ser perjudicial para el animal, esta puede ser
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metabolizada por el animal y excretada como urea, lo que con el tiempo puede
representar problemas en la función renal del individuo. La metionina y cystina
pueden servir como precursor para los aminoácidos taurina, pero no pueden
compensar la necesidad del gato de taurina en la dieta. Adicionalmente, los gatos
son más sensibles a la deficiencia de arginina. Otros mamíferos, a través de la
síntesis de arginina pueden enfrentarse con necesidades de cuidado, mientras
que el gato lo requiere para las dos, el cuidado y el crecimiento (Law & Zoo, s.f.).
Como lo menciona (Dierenfeld & Jacobsen, 2003), los carnívoros estrictos tienen
un alto requerimiento de proteína en la dieta, debido a que utilizan la proteína
como fuente de energía.
2.7.3. Calcio y fosforo
El Calcio (Ca) y fósforo (P) son necesarios para la formación del esqueleto, la
coagulación, procesos metabólicos,

excitación nerviosa y muscular. Son

minerales antagonistas y su tasa debe estar aproximadamente entre 1:1 o 2:1 Ca
a P para asegurar la salud ósea. Las deficiencias reducen el crecimiento,
alimentación y actividad, cáscaras frágiles, debilidad y postura anormal (Caicedo,
s.f.).
Todas las mezclas de carnes no suplementadas definitivamente tienen un alto
potencial en el imbalance de Ca/P; lo que se pretende buscar en la nutrición de
carnívoros en los Zoológicos es tener una relación adecuada. Las presas
completas como las ratas y pollos han mostrado tener un requerimiento adecuado,
teniendo en cuenta la edad de la rata y el pollo. Sin embargo el músculo y
particularmente los órganos tienen un balance de la relación Ca/P alto, por lo tanto
si se alimenta únicamente a base de músculo podría ocurrir un potencial
imbalance de estos minerales, particularmente si se alimenta a pequeños
animales comparado con grandes animales (Dierenfeld & Jacobsen, 2003).
Según (Caicedo, s.f.)elCalcio y fósforo pueden interactuar con otros minerales.
Exceso de Ca suplementado puede causar deficiencias en Cu, Zn, Fe y P. Exceso
de P, sin Ca, causa deficiencia de Ca y osteomalacia, una condición nutricional
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conocida

como

Hipertiroidismo

o

NSH

(Hiperparatiroidismo

Nutricional

Secundario). Un imbalance en la relación de Ca:P por exceso de Ca en la dieta,
disminuye el crecimiento.
2.7.4. Lípidos
Como lo afirma (Marin, Hernandez, Alba, & Castro, s.f.)los lípidos son un grupo
diverso de compuestos orgánicos presentes en los tejidos vegetales y animales,
constituyen aproximadamente el 40% del organismo; son moléculas no polares
insolubles en agua. Presentan diversas funciones biológicas entre las que se
encuentran el almacenamiento de energía. Son los compuestos estructurales de
las membranas; actúan como cofactores, hormonas y mensajeros intracelulares
(Venegas, 2002).
La grasa desempeña numerosas funciones en el organismo. Los triglicéridos son
la principal forma de almacenamientos de energía. Los principales depósitos de
grasa se encuentran bajo la piel (grasa subcutánea), alrededor de los órganos
vitales y en las membranas que rodean a los intestinos. Algunos de estos
depósitos son evidentes en gatos obesos. Los depósitos grasos están ricamente
vascularizados e inervados y se encuentran en estado de constante actividad,
proporcionando energía cuando se necesita y almacenamiento cuando sobra.
También actúa como aislante, protegiendo al organismo frente a la perdida de
calor, y como capa protectora frente a las lesiones físicas de órganos vitales.
Aunque los animales poseen una capacidad muy limitada para almacenar
carbohidratos en forma de glucógeno, su capacidad para almacenar el exceso de
energía en forma de grasa es casi ilimitada. Además de proporcionar energía, la
grasa ejerce numerosas funciones metabólicas y estructurales (Hirakawa &
Daristotle, 2001).
En los felinos obesos aumenta el riesgo de padecer ciertas enfermedades, como
diabetes mellitus, dermatosis, cojera y diarreas. El mantenimiento de un peso
estable requiere un equilibrio preciso entre los aportes y los gastos de energía a lo
largo del tiempo (Pibot, Biourge, & Elliott, s.f.), un exceso de grasa además de
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sobrepeso, puede producir un desbalance nutricional frente a deficiencias de
nutrientes y una deficiencia puede aumentar el contenido de grasa hepática,
alterar el crecimiento y el pelaje de los individuos, además de afectar el
comportamiento reproductivo con las hembras (Valdes, 2011).
La obesidad es uno de los problemas principales de Jaguares en cautiverio.
Aunque lo que se pretende es alimentar a los individuos de acuerdo a la condición
corporal, frecuentemente las mediciones de esta variable son incorrectas y de
acuerdo a esto el mejor modelo a seguir para evitar este tipo de problemáticas es
el gato doméstico, sin embargo es importante mantener parámetros como: diseño
del encierro, tamaño del mismo, enriquecimiento ambiental

y actividad del

individuo dentro del encierro, además de tener en cuenta de qué forma se
administra y formula la dieta, esto con el fin de evitar una sobre alimentación o
ausencia del cumplimiento de sus requerimientos (Dierenfeld & Jacobsen, 2003).
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Tabla 3. Concentraciones mínimas de nutrientes recomendadas para dietas de
Jaguares
NUTRIENTE
Proteína
Grasa
Taurino
Vitamina A
Vitamina D3
Vitamina E
Tiamina
Riboflavina
Pyridoxine
Niacin
Ácido pantotenico
Ácido fólico
Biotin
Vitamina B12
Choline
Calcio
Fósforo
Potasio
Sodio
Magnesio
Hierro
Cobre
Yodo
Zinc
Manganeso
Selenio

UNIDADES

CRECIMIENTO

MANTENIMIENTO

%
%
%
IU/g
IU/g
IU/g
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
%
%
%
%
%
Ppm
Ppm
Ppm
Ppm
Ppm
Ppm

30
9
0.1
9
0.75
100
0.1
5
4
60
5
0.8
0.007
0.02
2400
1.0
0.8
0.6
0.2
0.08
80
5
0.35
75
7.5
0.1

26
9
0.1
5
0.5
100
0.1
5
4
60
5
0.8
0.07
0.02
2400
0.6
0.5
0.6
0.2
0.04
80
5
0.35
75
7.5
0.1

Fuente: Los mínimos se ajustan con los perfiles mínimos de la Association of
American Feed Control Officials (AAFCO) para las dietas prácticas (1994) y
exceden los requisitos mínimos del National Research Council (NRC) en 1986
para el crecimiento en dietas purificadas. (Ann M. Ward, s.f.)
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2.8. Digestibilidad
El conocimiento del valor nutritivo de los alimentos es fundamental para la
nutrición animal, no siendo suficiente con los análisis químicos, hay que considerar
los efectos de los procesos de digestión, absorción y metabolismo animal, Bondi,
1989 (citado por Lachmann & Febres, s.f.) La digestibilidad de un alimento indica
la cantidad de un alimento completo o un nutriente en particular del alimento, que
no se excreta en las heces y que por consiguiente, se considera que es utilizable
por el animal tras la absorción en el tracto digestivo (Cortez & Diaz, 2006).
Las pruebas de digestibilidad permiten estimar la proporción de nutrientes
presentes en una ración que pueden ser absorbidos por el aparato digestivo,
Church y Pond, 1994 (citado por Lachmann & Febres, s.f.), de acuerdo a esto
como lo afirma (Robbins, 1993) la digestibilidad determinada por medio de la
alimentación del animal vivo y colectando las heces es denominado in-vivo. Esta
metodología es usualmente utilizada en animales cautivos debido a la facilidad de
cuantificar las heces. Hay que subrayar que la utilización de animales cautivos en
los procesos digestivos básicos no es comparable con los procesos en animales
en estado silvestre. Esta afirmación nunca ha sido adecuadamente realizada
debido a la dificultad en conducir pruebas digestivas en animales no restringidos
(Gomez, 2006).
La digestibilidad se refiere solo a la eficiencia de los procesos que ocurren dentro
del tracto digestivo y no incluyen las perdidas internas representadas en la orina,
por consiguiente la necesidad de herramientas confiables para estudiar la
utilización de ingredientes lleva al desarrollo de varios métodos para entender el
grado en que los nutrientes son absorbidos, incluidas las mediciones de
digestibilidad aparente de los nutrientes (Isea, Medina, Bianchi, Blé, Aguirre, &
Kaushik, 2008). Los coeficientes de digestibilidad determinados por diferentes
métodos se denominan aparentes, ya que es difícil cuantificar con exactitud las
cantidades de origen endógeno de un determinado elemento presente en las
heces (Robbins, 1993), la porción que no es digerida se excreta en las heces y la
porción absorbida se determina por diferencia entre los nutrientes ingeridos y los
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excretados en las heces y se expresa como un porcentaje de la cantidad ingerida.
Lo anterior se conoce como coeficiente de digestibilidad aparente (Espejo, s.f.)de
acuerdo a esto como lo afirma (Lachmann & Febres, s.f.)para la determinación in
vivo, del coeficiente de digestibilidad de raciones completas o de determinados
nutrientes dentro de una ración, se han empleado diversos métodos, entre los
cuales se destaca, la recolección total de heces y el método de las proporciones
usando marcadores.
De acuerdo a las proporciones utilizando marcadores, la fórmula empleada para
estimar el porcentaje de digestibilidad es la siguiente:

% Digestibilidad = 100

–

100

x % indicador en el alimento X % nutriente en las heces
% indicador en las heces X % nutriente en el alimento

2.9. Marcadores
Los marcadores son compuestos de referencia utilizados para monitoreas
aspectos físicos como la tasa de pasaje y químicos como hidrólisis y síntesis
haciendo estimaciones cuantitativas y cualitativas de la fisiología nutricional. Estos
materiales también han sido denominados como indicadores, trazadores,
sustancias de referencia o sustancias indicadoras, y se ha denotado de manera
especial, como marcadores de las dietas, a aquellos que pueden ser colocados en
ella, pueden ser constituyentes naturales de la misma o ser administrados de
forma oral. Kotb y Luckey, 1972 (citado por Lachmann & Febres, s.f.).
Como lo afirman Kotb y Luckey, 1972 (citado por Lachmann & Febres, s.f.) Para
ser considerada como marcador, una sustancia debe ser inerte y no tóxica, no
tener efectos fisiológicos o psicológicos, no puede ser absorbida ni metabolizada
en su paso por el tracto digestivo y debe ser recuperada completamente tanto de
materias primas como de alimentos procesados, debe mezclarse íntimamente con
el alimento y mantenerse uniformemente distribuida en la digesta, no tener
influencia sobre las secreciones alimentarias, digestión, absorción, motilidad del
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tracto digestivo o sobre la excreción, no tener efecto sobre la microflora del tracto
digestivo y además debe tener cualidades que permitan su medición precisa.
Según Kotb y Luckey, 1972, los marcadores han sido clasificados bajo diversos
criterios, siendo su naturaleza el más común, regularmente divididos en internos y
externos, esto como lo dice Pondet al., 1987; Lascanoet al., 1990; Basurto y
Tejada, 1992; Merchen, 1993; Church y Pond, 1994 (citado por Lachmann &
Febres, s.f.), los internos son aquellos, como la lignina, que son constituyentes
naturales del alimento no digeridos ni absorbidos por el animal o que se digieren
en muy poca cantidad, su utilización es ventajosa gracias a que por ser
componentes indigeribles de los alimentos no es necesaria la preparación del
marcador. Los externos, son substancias químicas que se suministran al animal,
bien sea directamente con la ración, en cápsulas o en soluciones y que al igual
que los internos no son digeridos ni absorbidos (Lachmann & Febres, s.f.).
Algunos de los marcadores sólidos más utilizados son: piezas plásticas, gomas,
aluminio o acero. Isotopos radioactivos, elementos de tierra, hilos de algodón,
carbón vegetal etc. Los marcadores líquidos son solubles y se mueven con los
líquidos, se incluyen dentro de ellos el cromo clorhídrico, Cr-EDTA, cobalt-EDTA,
el polietileno glicol y el óxido de cromo Robbins, 1993; Stevens & Humen, 1995
(citados por Varela 2009).
2.10. Óxido de cromo
Según Kotb y Luckey, 1972 (citado por Lachmann & Febres, s.f.) el óxido de
cromo en polvo es uno de los muchos compuestos con cromo con una
característica de indicador inerte, es destacado como el más antiguo y
comúnmente empleado de los marcadores externos. Es prácticamente insoluble
en agua y no se asocia con los componentes de la ingesta, como lo afirma Pondet
al., 1987 (citado por Lachmann & Febres, s.f.).
El óxido de cromo ha sido el indicador más utilizado para evaluar la digestibilidad y
la tasa de pasaje de los alimentos en el tracto digestivo en gatos domésticos, esto
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según el reporte de Pencovic e Morris, 1975; Hendrikset al., 1996; Peachey, 2000
(citado por Vasconcellos& Oliveira et al., 2007).
Un estudio realizado en la Universidad de São Paulo (UNESP) - Brasil por
Vasconcellos y Oliveira, 2007, donde se estableció con diferentes indicadores la
digestibilidad aparente en gato doméstico, determino que el óxido de cromo
(Cr2O3), cumplía con una satisfactoria tasa de recuperación y de acuerdo a esto,
se comprobó la apropiada utilización de este ingrediente en ensayos de
digestibilidad para esta especie.
Como lo afirma Merchen, 1993 (citado por Lachmann & Febres, s.f.) el óxido de
cromo, ofrece la ventaja de tener una recuperación completa en las heces y
además existen varios métodos analíticos que son confiables para su
determinación, resultando de gran utilidad para pruebas de digestibilidad. Sin
embargo, otros investigadores han reportado que su determinación es tediosa y
presentan dudas sobre lo adecuado de los métodos de estimación (Kotb y Luckey,
1972 (citado por Lachmann & Febres, s.f.) Pero por otro lado es de suma
importancia tener en cuenta que determinando la concentración del óxido en el
alimento y las heces, se conoce la digestibilidad, porque el marcador no se
absorbe, el grado en que se concentra en las heces indica la magnitud en que el
alimento se ha concentrado, por la absorción de nutrientes durante su paso por el
tracto digestivo. La ventaja de la técnica de los indicadores radica en que no es
necesaria la recolecta total de heces ni la determinación exacta de la ingestión de
alimentos; solo es necesario tomar muestras representativas (Varela, 2009).
2.11. Cromo
El cromo es un elemento esencial para el ser humano y los animales, ya que tiene
una función importante en el metabolismo de la insulina como factor de tolerancia
a la glucosa (FTG); además de otras funciones (Embus & Rodriguez, s.f.).
Como lo afirma (Galvao & Corey, 1987), este elemento es un metal que se
encuentra en la naturaleza en varias combinaciones con otras sustancias, está
distribuido por toda la corteza terrestre y puede presentarse en la forma iónica con
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valencia +2, +3 o +6, sin embargo según como lo indica (Azario, Salvarezza,
Ibarra, & García, 2010) los estados más frecuentes y constantes de este material
son el cromo trivalente (III) y el cromo hexavalente (VI), donde el estado trivalente,
presenta una constitución a base de óxidos, hidróxidos o sulfato, una menor
movilidad y una existencia principalmente en la materia orgánica de ambientes
acuáticos y en suelos, Cervantes et al., 2001 (citado por Azarioet al.,2010), en
contraste el estado hexavalente como lo indica

Coddet al., 2001 (citado por

Azarioet al.,2010) es un agente oxidante fuerte y se considera la especie más
tóxica y carcinogénica. El cromo hexavalente en presencia de materia orgánica, es
reducido a cromo (III). Sin embargo, niveles elevados de cromo (VI) pueden
superar la capacidad reductora del ambiente y persistir como contaminante.
La toxicidad del cromo como lo afirma Jennette, 1979 (citado por Beitz, Fahey,
Gatlin, & Horst, 1997) se asocia principalmente con la exposición a compuestos
Cr6 hexavalente en lugar de Cr3 compuestos, que tienen relativamente baja
toxicidad. La diferencia de toxicidad entre las dos formas se plantea debido a la
relativa facilidad con la que Cr6 es absorbido por las células; pasa rápidamente a
los eritrocitos, probablemente a través de un sistema de transporte de iones, a
diferencia del Cr3 que se une a la transferina; una proteína del plasma que
transporta hierro.
Los compuestos de cromo (VI) son tóxicos si son ingeridos, siendo la dosis letal de
unos pocos gramos. En niveles no letales, el Cr (VI) es carcinógeno. La mayoría
de los compuestos de cromo (VI) irritan los ojos, la piel y las mucosas. La
exposición crónica a compuestos de cromo (VI) puede provocar daños
permanentes en los ojos (Varela, 2009).
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3. MATERIALES Y MÉTODOS
3.1. Ubicación del proyecto
La fundación Zoológico Santacruz está ubicada en el Municipio de San Antonio del
Tequendama - Departamento de Cundinamarca - Colombia; 9 Kilómetros después
del Salto del Tequendama, cuenta con un entorno natural y con una temperatura
promedio de 18°C a 22°C, una humedad relativa del 79.93% y se encuentra a
1860 m.s.n.m. En las instalaciones del zoológico se encuentran los encierros de
los individuos, lugar donde se llevará a cabo la investigación.
3.2. Definición de las unidades experimentales
El estudio se realizó con individuos de la especie Jaguar (Panthera onca) en
estado de cautiverio.
3.3. Definición del universo y muestra
La colección de felinos de la Fundación Zoológico Santacruz consta de 14
animales, entre los cuales se encuentran grandes y pequeños felinos, dentro de
este grupo de 14 individuos se encontraban tres animales de la especie Jaguar
(Panthera onca) (3 hembras adultas), de donde se obtuvieron las 2 hembras
adultas que fueron la muestra elegida para la investigación, debido a que cumplían
con condiciones homogéneas respecto a las condiciones de exhibición, estado
fisiológico, edad y estaban distribuidas en encierros independientes, factores que
facilitaron y garantizaron una alta precisión que proporciono la base para la
realización de comparaciones exactas, así mismo la selección de estas dos
hembras radico en la cantidad de animales de la especie en estudio que se
encontraban en la institución y en mantener parámetros validos a nivel estadístico
con dos individuos del mismo sexo
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3.4. Técnicas y procedimientos
3.4.1 Observaciones preliminares
Con el fin de conocer variables que pudieran alterar el procedimiento
planteado para la determinación de digestibilidad aparente de los
ingredientes evaluados, se estipularon formatos de registro continuo (Anexo
3) de las diferentes actividades alimenticias y del posicionamiento de heces
en los animales de estudio (Anexo 2).
Se llevó a cabo un procedimiento de observación focal para cada animal.
Contando con un total de dos individuos en encierros independientes como
base para el estudio, se analizaron las actividades alimenticias con
respecto al día de ración, comportamientos de eliminación y una prueba de
aceptabilidad frente al marcador establecido.
Seguimiento alimenticio: Se realizaron cuatro repeticiones por individuo y se
evaluaron aspectos como; tiempo de alimentación, preferencias alimenticias
y consumo total relacionado de la dieta total establecida por la institución
para los animales.
-

Tiempo total de alimentación: se registró el tiempo en minutos desde
que el animal iniciaba a consumir su ración (aprehensión del primer
ingrediente), hasta que finalizaba el proceso.

-

Aceptabilidad: se registró de acuerdo a las primeras selecciones de las
tres materias primas evaluadas, H.P (Hueso de pollo), P (Pulpa de
caballo), H.C (hueso de caballo), siendo 1 la primera materia prima
consumida y continuando respectivamente 2 y 3.

-

Consumo total relacionado: Se registró de acuerdo al peso de cada
ingrediente de la ración suministrada a los individuos y a los residuos
encontrados de la misma.

29

Seguimiento de materia fecal y orina: respecto a los procesos de
eliminación, se establecieron procedimientos de observación focal de
acuerdo a intervalos de tiempo, realizados con el fin de determinar el
estado, posición de heces (materia fecal y orina) y horarios de defecación,
para conocer variables que no afectaran el correcto desarrollo del proyecto,
como una posible contaminación de muestras y horarios de recolección
para las mismas. Para este proceso se registraron los resultados en
formatos establecidos para cada encierro, teniendo en cuenta las
diferencias estructurales de cada uno y realizándose un total 10
repeticiones por individuo.
Para la prueba de aceptabilidad con el marcador nutricional establecido
para el proyecto, se realizaron cuatro repeticiones por animal, se evaluaron
las mismas actividades alimenticias obtenidas previamente con las pruebas
sin marcador. Este proceso se realizó con el fin de determinar la
aceptabilidad o las alteraciones producidas por este indicador al momento
del consumo. Se manejó el formato establecido para los seguimientos
alimenticios realizados en primera instancia, esto con el fin de obtener un
marco de comparación frente a las variables analizadas en la toma de
registros.
El proceso preliminar se realizó para obtener indicios acerca de la buena
estructuración de actividades posteriores.
3.4.2. Análisis bromatológicos
Se realizaron análisis proximales y de energía a los tres ingredientes
utilizados de forma cotidiana para alimentar los individuos en la institución;
canalde pollo, carcasa de caballo y pulpa de caballo, esto con el fin de
obtener la composición nutricional de cada ingrediente y de esta forma
poder establecer una proporción adecuada de suministro por materia prima
para cada individuo durante el transcurso del estudio. Luego de la
obtención de resultados y posterior al muestreo se realizaron análisis
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proximales de las haces recolectadas por ingrediente, este proceso se
realizó manteniendo la obtención de los mismos valores nutricionales, los
métodos utilizados para la determinación de estos resultados fueron;
Materia seca se obtuvo por medio de horno microondas de acuerdo al
protocolo mencionado con anterioridad y por procesos de liofilización,
proteína cruda de acuerdo al método Kjeldahl, el método soxhlet se utilizó
para la obtención de extracto eterio, cenizas por medio de calcinación de la
muestra en mufla, la energía se obtuvo por medio de calorimetría y los
minerales evaluados (calcio, fosforo y cromo) de acuerdo a espectroscopia
de absorción atómica.
Este proceso se realizó en conjunto con el laboratorio de nutrición de la
Universidad Nacional de Colombia y el laboratorio de nutrición de la
Universidad de La Sallé.
3.4.3. Establecimiento de dietas
En la actualidad los individuos tienen dietas establecidas a base de Pulpa
de caballo, carcasa de caballo, canal de pollo y vísceras de caballo, este
último ingrediente según la disponibilidad de la materia prima, por esta
razón en el estudio no se realiza la evaluación de esta. Las dietas actuales
están elaboradas por medio del Software Zootrition 2,6.
Se establecieron las raciones a suministrar supliendo los requerimientos de
energía diarios para cada individuo y teniendo como base principal el
reporte obtenido durante el proceso de análisis proximal realizado en el
laboratorio de nutrición de la Universidad de La Sallé, este procedimiento se
realizó de acuerdo a lo descrito por (Valdes, 2011), donde se indica:
-

TMB = Tasa Metabólica Basal

-

TMB = 91.8 kcal x (Masa corporal en Kg) ˄ 0.813
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Para luego establecer la EM de los individuos, teniendo en cuenta el estado
fisiológico en el que se encuentran y su masa corporal como se indica en la
Tabla 2, esto con el fin de suplir satisfactoriamente los requerimientos
energéticos de la especie.
-

EM = Energía para mantenimiento

-

EM = TMB x Constante ( varía de acuerdo al estado fisiológico del
individuo)

Este establecimiento de dietas se realizó de forma individual para cada uno
de los animales pertenecientes al estudio y se buscó llenar los
requerimientos energéticos de los individuos en base a cada una de las
materias primas evaluadas.
3.4.4. Suministro alimenticio y muestreo
El suministro de alimento se realizó de acuerdo a la homogenización del
óxido de cromo, marcador nutricional utilizado y la materia prima evaluada,
canal de pollo, carcasa de caballo o pulpa de caballo, por separado. El
porcentaje de inclusión a utilizar del óxido de cromo (Cr2O3) en la ración fue
del 1% (MS) inicialmente según lo indicado por Eduardo Valdés (2008)
nutricionista de Disney Animal Kingdom (citado por Varela, 2009), donde
recomienda este porcentaje en la inclusión del marcador para ensayos de
digestibilidad en mamíferos, sin embargo al momento de realizar la
homogenización se observó una gran pérdida del indicador y por esta razón
se decidió realizar la estipulación al 0.5% (MS).
Se estableció un periodo de acostumbramiento para cada una de las
materias primas evaluadas, esto con el fin de adaptar la parte digestiva de
los individuos solo al consumo de la materia prima establecida, además de
eliminar residuos de las materias primas consumidas con anterioridad, por
otro lado se estableció un periodo de descanso para la especie, con el fin
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de evitar un desbalance nutricional para los individuos y buscando
mantener parámetros acordes para los animales.
La disposición de alimento se estipulo de acuerdo a parámetros ya
establecidos para el racionamiento de los individuos en la institución, donde
sus días de alimentación son; lunes, miércoles, viernes y sábado,
respetando de esta forma el incentivo normal de la especie frente a su
estimulo alimenticio de ayuno.
El procedimiento establecido para cada materia prima tuvo una duración 3
semanas (21 días), iniciando del día 1 al 7 con el periodo de
acostumbramiento, el día 8 se inició con el suministro de las raciones ya
homogenizadas con el óxido de cromo al 0.5% (MS), del día 9 al día 13 se
recolectaron las heces, se almacenaron en el congelador de la clínica
veterinaria de las instalaciones del Zoológico Santacruz y se realizó un pool
que posteriormente fue secado por medio de un horno microondas según lo
recomendado por (Staples, 2000), para luego ser transportado y analizado
en el laboratorio de nutrición de la Universidad de La Sallé, donde se
obtuvieron los resultados correspondientes a los análisis proximales de;
humedad, proteína, energía, extracto etéreo y cenizas. El análisis de calcio,
fosforo y cromo se determinó por parte del laboratorio de nutrición de la
Universidad Nacional de Colombia. Posterior a la recolección de heces se
realizo un periodo de descanso para los individuos del día 14 al 21, tiempo
en el cual se racionó de forma normal a los animales (Ver anexo, 1), al
finalizar el proceso de suministro alimenticio y muestreo y luego de obtener
los resultados por parte de los laboratorios se inició con la determinación de
los coeficientes de digestibilidad por medio de la fórmula:

% Digestibilidad = 100

–

100

x % indicador en el alimento x % nutriente en las heces
% indicador en las heces
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X % nutriente en el alimento

La determinación de la energía digestible se determino por medio de la
formula:
Energía Digestible =Energía bruta del alimento X Coeficiente de digestibilidad de la energía

100

3.4.5. Diseño experimental
El análisis estadístico se realizó en base a las tres primas evaluadas y teniendo en
cuenta variables de observaciones preliminares obtenidas (tiempo total de
alimentación, aceptabilidad, consumo total relacionado) y los resultados obtenidos
del proceso de digestibilidad aparente realizado.
De acuerdo a la cantidad de individuos que hacen parte del estudio y la variable
principal a analizar; digestibilidad aparente, la herramienta más útil y que permitirá
hacer un mejor uso de los resultados obtenidos es la estadística bayesiana, pues
la implementación de la estadística paramétrica no puede ser utilizada, debido a
que el proyecto no maneja datos con distribución normal y por esta razón se
presentarían limitaciones.
El indicador analizado, digestibilidad aparente (porcentaje) es una variable
continua. Se asumirá distribución normal (modelo normal). Debido a que ni la
media ni la varianza son conocidas, se realizará inferencia conjunta para la media
y la varianza (Hoff, 2009).Ahora bien, como la distribución Gamma constituye una
familia de valores a priori conjugados para la precisión (el inverso de la varianza),
se asignará una distribución a priori Gamma inversa para la varianza. De otro lado,
para la media condicionada en la varianza se asignara una densidad a priori
normal y como se estableció previamente el modelo de muestreo será normal. Así,
se obtendrá la distribución conjunta a posteriori de la media y la varianza y
mediante un método numérico denominado muestreo de Gibbs, se obtendrán
muestras de la distribución marginal a posteriori de la media con la cual se podrán
obtener percentiles, intervalos de credibilidad, media, moda y mediana.

34



Técnica para el análisis estadístico del tiempo total de alimentación

Para el análisis sobre el posible efecto de la inclusión del marcador en la dieta y
las posibles diferencias entre animales, se usa un modelo lineal bayesiano:
2
YiNormal(µi,σ )
i=1,...,16
µi=β0+β1X1i+β2 X2i
3
β0 ∼ Normal(0,10 )
3
β1 ∼ Normal(0,10 )
3
β2 ∼ Normal(0,10 )
1
∼ exponencial(1)
σ2

Dónde:
Yi es cada uno de los tiempos registrados, es decir cada uno de los
seguimientos
µi es el valor esperado en cada uno de los seguimientos
β0 es un efecto medio de las variables explicativas en el tiempo de
alimentación
β1 es el efecto del segundo individuo sobre el tiempo de alimentación
β2 es el efecto de la inclusión del marcador sobre el tiempo de
alimentación
X1i es la variable que indica el individuo, toma el valor 0 si es el individuo
1 y 1 si es el individuo 2
X2i es la variable que indica la presencia o no del marcador, 0 ausencia
de marcador y 1si hay marcador.
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Técnica para el análisis estadístico de aceptabilidad de ingredientes

Al establecer si la presencia del marcador afecta la aceptabilidad se utiliza un
modelo logístico para cada una de las materias primas:

Donde el parámetro β1 mide el efecto del cromo sobre la aceptabilidad de la iésima materia prima, tomando las categorías en cada materia prima de la forma
=”primera”, “segunda” y “tercera”.



Técnica para el análisis estadístico del consumo total relacionado

Yij∼Normal(µi,σ 2 )
i=1,2

j=1,2,3,4

µi∼Normal(µ,σ 2)
µ∼Normal(0,103)
σ 2 ∼Gamma(103 ,103 )

Donde Yij es el valor del j-ésimoresiduo con el indicador i-ésimo de presencia de
marcador o no.
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Técnica para el análisis estadístico de la digestibilidad aparente

Donde Yij es el valor de la digestibilidad aparente en la i-esima materia prima,
medida en el j-esimo animal, este modelo se trabaja para cada coeficiente de
digestibilidad.
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4.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

4.1. Observaciones preliminares
4.1.1. Actividades alimenticias
El registro de actividades alimenticias se realizó con el fin de determinar la
variabilidad entre la dieta estipulada con y sin marcador para establecer las
posibles alteraciones que se podrían presentar frente al consumo de ingredientes,
se registraron variables de; tiempo total de alimentación, preferencia hacia cada
ingrediente (aceptabilidad) y consumo total relacionado. Se realizaron cuatro
observaciones por animal antes y después de la inclusión del marcador, las cuales
se consignaron en el formato de actividades alimenticias (Anexo 3).
Tabla 4. Actividades alimenticias individuo 1
INDIVIDUO 1
Observación sin inclusión de óxido de cromo
Aceptabilidad

Seguimiento

Tiempo total de
alimentación

H.P

P

H.C

Consumo total
relacionado

1 Seguimiento alimenticio

104 min

1

3

2

0

2 Seguimiento alimenticio

39 min

1

3

2

0

3 Seguimiento alimenticio

55 min

2

3

1

0

4 Seguimiento alimenticio

56 min

2

3

1

0

Observación con inclusión de óxido de cromo
Aceptabilidad

Seguimiento

Tiempo total de
alimentación

H.P

P

H.C

Consumo total
relacionado

1 Seguimiento alimenticio

112 min

3

2

1

0

2 Seguimiento alimenticio

50 min

1

3

2

0

3 Seguimiento alimenticio

65 min

1

3

2

0

4 Seguimiento alimenticio

38 min

1

3

2

0

Materias primas evaluadas: H.P: Hueso de pollo, P: Pulpa, H.C: Hueso de caballo
1: Materia prima más aceptada por el animal
2: Materia prima con aceptabilidad media
3: Materia prima con menor aceptabilidad
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Tabla 5. Actividades alimenticias individuo 2
INDIVIDUO 2
Observación sin inclusión de óxido de cromo
Aceptabilidad

Tiempo total de
alimentación

H.P

P

H.C

Consumo total
relacionado

1 Seguimiento alimenticio

218 min

1

2

3

248 gr H.C

2 Seguimiento alimenticio

151 min

2

1

3

80 gr H.C

3 Seguimiento alimenticio

116 min

1

2

3

276 gr H.C

4 Seguimiento alimenticio

201 min

2

1

3

5 gr H.C

Seguimiento

Observación con inclusión de óxido de cromo
Aceptabilidad

Tiempo total de
alimentación

H.P

P

H.C

Consumo total
relacionado

1 Seguimiento alimenticio

237 min

1

2

3

350 gr H.C

2 Seguimiento alimenticio

132 min

1

2

3

120 gr H.C

3 Seguimiento alimenticio

121 min

1

2

3

0

4 Seguimiento alimenticio

229 min

2

1

3

76 gr H.C

Seguimiento

Materias primas evaluadas: H.P: Hueso de pollo, P: Pulpa, H.C: Hueso de caballo
1: Materia prima más aceptada por el animal
2: Materia prima con aceptabilidad media
3: Materia prima con menor aceptabilidad

De acuerdo a los seguimientos alimenticios realizados para cada animal se
determinó:
4.1.2. Tiempo total de alimentación
Individuo 1: no presenta mayor variabilidad en el tiempo de consumo de la ración
sin la inclusión y con la inclusión del marcador, en primera instancia (ración sin
marcador) el individuo registra un tiempo promedio de alimentación de 63.5
minutos frente a 66.25 minutos equivalentes al consumo de la ración con la
inclusión del marcador.
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Individuo 2: Mantiene un margen similar en tiempo de consumo, 171.5 minutos
representan el promedio de consumo de la ración sin marcador frente a 179.7
minutos equivalentes al consumo total de la ración con la inclusión del marcador.
Al ser un modelo bayesiano es necesaria la estimación de la distribución
aposteriori para la estipulación de la mediana como estimación bayesiana del
parámetro (Ver anexo, 6), Se establecen regiones de credibilidad del 95 % para
evaluar si el efecto de los parámetros es significativo o no (Ver anexo, 7), aspecto
donde se determina que la inclusión del marcador en el alimento no tiene ningún
tipo de efecto frente al consumo de los animales y además de esto muestra que el
consumo del individuo 2 se presenta en un menor tiempo que el registrado sin la
inclusión del marcador.

4.1.3. Aceptabilidad
Individuo 1: La ración sin inclusión del marcador tuvo una aceptabilidad similar en
el consumo, mostrando preferencia por H.P y H.C, la P mantuvo un notorio
consumo

final

siendo

la

última

opción

en

las

cuatro

observaciones.

Respectivamente la observación con el marcador se pudo determinar una
aceptabilidad inicial para el H.P, seguido del H.C y al igual que el resultado
anterior se observó un consumo final por la P.
Individuo 2: en primera instancia, frente a la ración sin inclusión del marcador
mantuvo una aceptabilidad equivalente entre el consumo del H.P y P, dejando
como última opción el consumo del H.C, posterior a esto, con la inclusión del
marcador muestra una aceptabilidad mayor del H.P, seguido de la P y
manteniendo como última alternativa el H.C.
Los valores de aceptabilidad se establecen de acuerdo a la escogencia de cada
una de las materias primas y por medio de la estimación al 5% de significancia se
determina que el efecto del cromo sobre la aceptabilidad del ingrediente es nulo
para las tres materias primas evaluadas y teniendo en cuenta la respuesta
obtenida por los dos animales en estudio (Ver anexo, 8).
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4.1.4. Consumo total relacionado
Individuo 1: En la ración sin inclusión y con inclusión del marcador se mantuvo un
consumo total del alimento suministrado, en ninguno de los días de observación
hubo existencia de residuos.
Individuo 2: Se encontraron residuos en los dos métodos de evaluación, con un
promedio de 152.25 gr correspondientes a los cuatro suministros de ración sin
marcador frente a 136.5 gr en promedio de los residuos recolectados del
suministro con inclusión del marcador.
Frente al consumo total relacionado se realizó el análisis de los resultados
obtenidos por parte de los dos individuos pertenecientes al estudio, de acuerdo al
individuo 1 se mantiene un consumo total con y sin la inclusión del marcador, para
el individuo 2 se encontraron residuos en los dos métodos de evaluación, aspecto
por el cual se realiza una comparación de medias bajo el enfoque bayesiano ,
donde se determina la inexistencia de una diferencia significativa frente a la
inclusión del marcador en el efecto del consumo presentado por el individuo (Ver
anexo, 9).
4.1.5. Posicionamiento de heces
De acuerdo a los seguimientos establecidos, se registraron 10 observaciones por
individuo, tanto para materia fecal como para orina, se determinó que los dos
animales tienen tendencias a defecar en diferentes horarios del día, pero
manteniendo una mayor tendencia a defecar en la mañana siguiente al suministro
de ración, en horarios que oscilan entre las 5:00 am a 9:00 am, aspecto favorable
para el proceso de muestreo, de acuerdo al estado en el que se encuentro la
materia fecal se determinó una similitud en los dos animales donde en un día de
observación se presentó una textura liquida para el individuo 2 y el resto de los
días se visualizó una textura sólida, teniendo en cuenta que las diez
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observaciones se registraron continuamente con la inclusión del óxido de cromo,
esto con el fin de mitigar la posible alteración del estado de la materia fecal frente
a suministro de la ración con el marcador. La posición de la materia fecal, aspecto
de importancia a tener en cuenta por la posible contaminación con la orina se
registró dando indicios de un comportamiento positivo de acuerdo a las
actividades a realizar posteriormente, se determinó que los individuos defecan en
lugares distintos a donde orinan, respecto al individuo 1, se registraron
defecaciones en la parte inferior derecha y media del encierro y posicionamiento
de orina en la parte superior derecha, el individuo 2 al igual que el individuo 1
presento defecación en la parte derecha inferior y media del encierro y su
posicionamiento de orina se registró en la parte central del encierro pero con una
mayor tendencia a la parte inferior izquierda del encierro (Ver anexo, 2).
Frente al proceso de evaluación preliminar se determina que no hay ningún tipo
de alteración en el comportamiento alimenticio de los individuos en estudio,
manteniendo parámetros similares en los dos métodos de observación
registrados. Además de tener en cuenta los comportamientos de defecación y
orina de los animales, observaciones que permitieron establecer indicios acerca
de un procedimiento valido de muestreo. De acuerdo a estos aspectos se puede
resaltar que el uso del óxido de cromo (Cr2O3) como marcador nutricional en la
especie jaguar (Panthera onca) podría ser eficaz en la determinación de
digestibilidad aparente y mantendría parámetros verídicos en todo el proceso a
realizar.
4.2. Análisis bromatológicos
Los resultados preliminares de los análisis bromatológicos arrojaron en algunos
nutrientes porcentajes más altos en las heces que los encontrados en las materias
primas (Ver anexos 4 y 5), esto como en el caso de la M.S en el pollo y el hueso
de caballo frente a los análisis de heces de los dos individuos en estudio, aspecto
que se puede entender de acuerdo al autoacicalamiento, comportamiento natural
de la especie como lo indica Manteca, 2003 (citado por Gálvez, 2008) donde
menciona que la conducta de acicalamiento incluye todas las pautas de conductas
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relacionadas con el cuidado de la superficie corporal, un gato puede dedicar entre
el 6 y el 8% del tiempo que permanece despierto a realizar acicalamiento oral. La
conducta

de

acicalamiento

también

participa

en

los

mecanismos

de

termorregulación, ya que la saliva que se deposita en la superficie corporal
contribuye a la perdida de calor, actuando de forma similar al sudor; también el
acicalado se realiza después de comer. Aspecto a tener en cuenta si mantiene
presente que la materia seca se encuentra dentro de la composición principal del
pelo.
Por otro lado en el caso del pollo se observaron para los dos individuos
porcentajes más altos de calcio en las heces frente a los resultados obtenidos de
la materia prima. Si se tiene en cuenta el proceso de homogenización de los
componentes de la materia prima (pulpa de pollo y hueso de pollo) en una
proporción de 80% a 20% respectivamente, la cual se utilizó en el procedimiento
de estipulación de muestras, se podría suponer que este resultado se presenta de
acuerdo a la selección del componente dada en el proceso realizado para la
obtención de este mineral.
De acuerdo a la pulpa para los dos individuos se encontró un porcentaje más alto
de calcio en las heces de lo que se registra en el alimento, teniendo en cuenta que
la materia prima a analizar es totalmente homogénea, las muestras para la
obtención de este mineral pudieron ser contaminadas en su almacenamiento o
durante su procesamiento (Gomez, 2006), aspecto que pudo repercutir en los
resultados obtenidos de digestibilidad de calcio para esta materia prima.
4.3. Establecimiento de dietas
Las dietas por materia prima fueron ajustadas a los requerimientos energéticos de
cada individuo, por medio de la utilización de la formula descrita por (Valdés,
2011) mencionada con anterioridad, se utilizaron parámetros energéticos de las
materias primas analizadas y se tuvo en cuenta variables de condición corporal,
peso, estado fisiológico, actividad diaria y condiciones de exhibición. Se realizó un
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periodo de acostumbramiento de cada materia prima a los individuos, esto el fin de
descartar la presencia de residuos de la dieta suministrada en la institución.

Tabla 6. Dieta suministrada para el proceso de muestreo al individuo 1

INDIVIDUO 1
INGREDIENTES

LUNES

MIERCOLES

VIERNES

SABADO

Pulpa de caballo (gr)

3319

3319

1659.5

1659.5

Pollo (gr)

2826

2826

14 13

1413

Hueso de caballo (gr)

3765

3765

1882.5

1882.5

Tabla 7. Dieta suministrada para el proceso de muestreo al individuo 2

INDIVIDUO 2
INGREDIENTES

LUNES

MIERCOLES

VIERNES

SABADO

Pulpa de caballo (gr)

4338

4338

2169

2169

Pollo (gr)

3694

3694

1847

1847

Hueso de caballo (gr)

4922

4922

2461

2461

La inclusión del marcador se realizó directamente sobre el alimento minutos antes
del suministro.A pesar de la disminución mencionada con anterioridad en la
inclusión del marcador se observaron perdidas del indicador en el transcurso del
proceso. Posterior a esto se realizó el suministro de la ración y el periodo de
recolección de heces.
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4.4.

Digestibilidad aparente

Tabla 8.Promedio de los coeficientes de digestibilidad de los dos individuos en
estudio.

% M.S

% P.C

% E.E

% Energía

% Cz

% Ca

%P

Pulpa. C

96.2

97.4

99.1

97.6

81.95

20.2

71.9

Pollo

84.9

94.3

99.3

95.8

45.6

39.8

83.5

Hueso. C

87.4

96.2

97.1

94.9

76.8

93.2

93.6

Tabla 9.Promedio de la energía digestible por ingrediente
Pulpa. C (Kcal)

Pollo(Kcal)

Hueso. C(Kcal)

1934

2230

1684

Para esta comparación se tienen los datos de digestibilidad aparente en cada uno
de los individuos y para cada materia prima, se determinan las diferencias
existentes, teniendo en cuenta parámetros estimados y límites de credibilidad del
95%.
Se puede resaltar una absorción alta de nutrientes como proteína, grasa y
energía, en el caso de la materia seca y a pesar de que los porcentajes se
mantienen altos tienden a ser más bajos que los anteriores mencionados. Las
cenizas, calcio y fosforo arrojaron cambios notorios por ingrediente mas no tan
representativos por animal(Ver anexo, 5).
La pulpa de caballo mostro porcentajes similares de materia seca, proteína, grasa
y energía de acuerdo a la digestibilidad obtenida en los dos individuos, con
promedios de 96.2, 97.4, 99.1 y 97.6 % respectivamente a los nutrientes
mencionados con anterioridad, esto frente a los resultados obtenidos por (Kerr, y
otros, 2012) en un estudio de evaluación de cuatro dietas a base de carne cruda
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donde se incluía este ingrediente y en donde se determinaron coeficientes de
digestibilidad de 86.3 (M.S), 96.1 (P.C), 96.3 (E.E) y 91.2 % (Energía). Aspecto a
tener en cuenta ya que como se indica los porcentajes de nutrientes para esta
materia prima tuvieron niveles de absorción más altos en este proyecto y por
consiguiente se observa un mayor aprovechamiento de este ingrediente a nivel
local. Cenizas, calcio y fosforo tuvieron un mayor porcentaje de digestibilidad en el
individuo 1 que en el individuo 2, sin embargo se observan resultados a tener en
cuenta, frente a una absorción de 25, 4 % para calcio en el individuo 1 y con un 15
y 51% respectivamente para calcio y fosforo en el individuo 2.
Cenizas, calcio y fosforo en el pollo mantuvieron una variabilidad alta frente a los
resultados obtenidos para los dos individuos en estudio, se determinaron valores
de 41.2 (Cz), 45. 96 (Ca) y 77.04 % (P) para el individuo 1 y 50.08, 33.8 y 90.12
% respectivamente para el individuo 2, mientras que en los coeficientes
determinados de materia seca, proteína, grasa y energía en los dos individuos se
obtuvieron valores similares, en el caso de materia seca se obtuvo un valor
promedio de 84.98 %, la proteína fue de 94.54 % para el individuo 1 y 94.15 %
para el individuo 2 y la grasa sin ningún tipo de alteración mostro valores de 99.3
y+ 99.4 %, estos siendo similares a los reportados por (Biagi, Cipollini, Grandi,
Zaccaroni, Pinna, & Zaghini, 2012) donde indicaron coeficientes de digestibilidad
de 86.4, 95.7 % para materia seca y proteína respectivamente, además de
sostener la inexistencia en la variabilidad de los resultados obtenidos de grasa. La
energía al igual que la grasa mostro valores similares entre los individuos, con un
coeficiente de digestibilidad de 96.22 % para el individuo 1 y 95.45 % para el
individuo 2, mantiene una similitud clara.
Los resultados obtenidos del hueso de caballo fueron los más similares de
acuerdo a la digestibilidad por nutrientes de los dos individuos en estudio, se
determinaron valores de 87, 96.26, 96.92, 94.53, 75.85, 93 y 93% para el individuo
1, frente a 87.89, 96.3, 97.36, 95.4, 77.75, 93.44 y 94.24 % para el individuo 2 de
acuerdo a materia seca, proteína cruda, grasa, energía, cenizas, calcio y fosforo
respectivamente, lo cual indica el nivel de absorción que cumple cada uno de los
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nutrientes de esta materia prima y por consiguiente da pautas para determinar que
este ingrediente es el más digestible de los tres elementos evaluados.
De acuerdo a los coeficientes de digestibilidad obtenidos por cada materia prima y
en los dos animales en estudio se puede determinar que a pesar de la variabilidad
de algunos nutrientes estos ingredientes cumplen con porcentajes altos de
absorción, aspecto que se puede justificar de acuerdo a la supervivencia de la
especie, pues como lo indica Alvares, 2008 (citado por Varela, 2009) los seres
vivos tienen la capacidad para conservar sus condiciones vitales y fisiológicas
constantes o normales dentro de ciertos límites y de equilibrarlas favorablemente
cuando el medio interno y/o externo se desequilibra o se modifica. El animal
dispone de sistemas reguladores que le permiten sobrevivir y adaptarse en
condiciones muy adversas, estos lo facultan para mantener constante el medio
interno funcional por mecanismos neuroendocrinos (nervioso-hormonal); los
cuales reciben, regulan y coordinan los estímulos (internos y/o externos) con las
respuestas o reacciones conductuales, fisiológicas, químicas y metabólicas
necesarias para volver al estado de normalidad o equilibrio biológico.
Los resultados evidencian que la materia prima más aprovechada en cuanto a
absorción de nutrientes es el hueso de caballo, seguido en partes iguales de la
pulpa y el pollo. De acuerdo a la absorción por parte de cada individuo se
observan similitudes marcadas.
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5.


CONCLUSIONES

La aceptabilidad de ingredientes por parte de los individuos en estudio fue
positiva en los dos métodos de suministro, con y sin inclusión de óxido de
cromo (Cr2O3)

se observó un consumo y tiempo acorde a la ración

estipulada previamente, aspecto que reitera la inexistencia de alteraciones
en la palatabilidad de los ingredientes con presencia del marcador
nutricional utilizado.


En las observaciones realizadas a los individuos se evidencio la tendencia
de la especie a orinar en lugares distintos a donde defecan, aspecto de
importancia al mitigar una posible contaminación de muestras, lo cual
permite garantizar óptimos resultados y marcos de referencia para
posteriores estudios.



La estipulación de evaluaciones preliminares mostro ser una herramienta
importante para el correcto desarrollo de este tipo de proyectos, siendo una
alternativa que evidencio la viabilidad de factores que hicieron parte de
diferentes procedimientos, fue fundamental para obtener parámetros claros
frente a las actividades del estudio.



Los métodos utilizados para la obtención de resultados nutricionales fueron
apropiados para la determinación de nutrientes en cada uno de los
alimentos analizados en el estudio.



Tanto los resultados obtenidos en este estudio, como los comparados en
literatura presentan porcentajes altos de aprovechamiento en nutrientes
para los individuos, aspecto que demuestra el alto nivel de absorción que
tienen los alimentos evaluados en la especie Jaguar (Panthera onca).



De los tres ingredientes analizados en el proyecto (Pulpa de caballo, pollo y
hueso de caballo) se determinó que el hueso de caballo es el alimento que
presenta mayores niveles de aprovechamiento por cada fracción de
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nutriente teniendo en cuenta la variabilidad existente tanto en la pulpa como
en el pollo para cenizas, calcio y fosforo, sin embargo se debe considerar la
realización de estudios similares con el fin de realizar comparaciones de
ingredientes a nivel local.


Al ser el pollo el ingrediente que aporta mayor cantidad de grasa y su
porcentaje de absorción evidencio márgenes altos, es conveniente tener en
cuenta los niveles de inclusión frente a las dietas establecidas para este
tipo ejemplares, manteniendo de este modo métodos preventivos frente a
un excesivo suministro de ingredientes que pueden repercutir directamente
en la condición y estado corporal de los individuos, siendo esta una especie
susceptible a ganancias de peso corporal en cautiverio.



El óxido de cromo (Cr2O3), mostro ser un indicador factible frente al correcto
desarrollo y obtención de resultados en esta especie, pero se debe tener en
cuenta la realización de más estudios con el fin de estandarizar e
implementar este marcador como una herramienta válida en procesos
nutricionales para individuos de la familia felidae.



La variabilidad de ingredientes en las dietas suministras a los jaguares en
cautiverio es de gran importancia al tener en cuenta las necesidades de
alimentación natural de los ejemplares.



La realización de estudios nutricionales en fauna silvestre debe ser una
alternativa que promueva parte del bienestar requerido por los individuos
cautivos, es fundamental realizar este tipo de actividades ya que fortalecen
procedimientos de manejo y mantenimiento para los animales y de este
modo estimulan métodos de conservación.
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6.


RECOMENDACIONES

Se recomienda a la Fundación Zoológico Santacruz

realizar

procedimientos de determinación de digestibilidad aparente a los tipos
de víscera suministrada a los individuos, esto cuando exista
disponibilidad continúa del ingrediente.


Se recomienda a la Fundación Zoológico Santacruz la estipulación de
dietas para la especie de acuerdo a los análisis bromatológicos y
coeficientes de digestibilidad obtenidos por ingrediente en este
estudio, esto con el fin de mantener parámetros adecuados frente al
balance nutricional establecido para los individuos.



Es indispensable mantener márgenes apropiados de acuerdo a los
niveles de absorción por fracción de alimento, teniendo como aspecto
principal los niveles de grasa que presentan las materias primas
evaluadas y los efectos que pueden producir en la especie.



Es necesaria la realización de seguimientos constates a los cambios
de condición corporal presentados en las especies que hacen parte de
un inventario en este tipo de instituciones, actividad que promoverá
respuestas oportunas a las necesidades existentes para estos
ejemplares.



Es recomendable el uso de formulaciones para la determinación de
requerimientos energéticos en la especie, ya que por medio de estas
herramientas se obtienen parámetros adecuados a nivel alimenticio.



Es fundamental que las instituciones zoológicas cuenten con
profesionales que permitan aportar a este tipo de actividades con
criterios que involucren un apropiado manejo nutricional.
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Es necesario mantener parámetros adecuados frente a un adecuado
manejo alimentario, teniendo en cuenta condiciones apropiadas de
adquisición, manipulación, almacenaje de porciones y demás
aspectos que pueden repercutir directamente en el consumo de los
ejemplares.



La realización de estudios nutricionales en esta especie se debe
seguir estimulando, con el fin de obtener más información y un mayor
número de criterios que permitan promover aspectos frente a un
adecuado manejo alimenticio.
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ANEXOS

Anexo 1. Esquema suministro alimenticio y muestreo
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= Equivalente a un día

= Aplicación del Oxido de cromo (Cr2O3).
H.C = Suministro de hueso de caballo

P = Suministro de pulpa de caballo

H.P = Suministro de hueso de pollo
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Anexo 2. Esquema de posicionamiento de heces
Individuo 1
Posicionamiento fecal

Posicionamiento de orina
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Individuo 2
Posicionamiento de fecal

Posicionamiento de orina
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Anexo 3. Formato de actividades alimenticias

Anexo 4. Análisis proximal de materias primas
Análisis proximal materias
frescas

Pulpa de caballo

Pollo

Hueso de caballo

B.H

B.S
30.76

B.H

B.S
35.13

B.H

B.S
41.12

P.C (%)

20.17

65.58

19.20

54.64

25.08

60.99

E.E (%)

6.64

28.45

15.47

44.06

2.88

7.03

Cz (%)

1.77

5.75

2.94

8.36

12.08

29.39

Ca (%)

0.0

0.03

0.2

0.57

28.6

30.5

P (%)

0.0

0.20

0.6

1.50

13.0

13.8

1981.84

6442.90

2327.30

6624.82

1746.78

4248.01

M.S (%)

E.B (cal/gr) o Kcal
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Anexo 5. Análisis proximal de heces, individuo 1 y 2
INDIVIDUO 1
Análisis proximal materias
heces
M.S (%)

Pulpa de caballo
B.H
B.S
29.37

Pollo
B.H

B.S
41.60

Hueso de caballo
B.H
B.S
48.09

P.C (%)

14.21

48.39

8.90

21.40

10.17

21.15

E.E (%)

2.10

7.15

1.04

2.49

0.59

2.02

Cz (%)

1,1

3.75

2,12

5.11

12,2

25,4

Ca (%)

0,044

0,15

0,96

2.32

3,19

6.64

P (%)

0,029

0,1

0,079

0.19

1,428

2.97

E.B (cal/gr) o Kcal

1296.21

4413.19

543.35

1850

1033,93

2150

Cromo, Cr2O3 (%)

16,02

17,4

3,23

3,37

4,3

4,6

B.H

B.S
36.76

Hueso de caballo
B.H
B.S
50.78

INDIVIDUO 2
Análisis proximal materias
heces
M.S (%)

Pulpa de caballo
B.H
B.S
28.25

Pollo

P.C (%)

16.91

47.96

7.87

24.94

11.68

23.00

E.E (%)

2.85

8.09

0.76

2.08

0.67

1.89

Cz (%)

0,78

2,78

1,69

4.61

13,3

26.2

Ca (%)

0,09

0,32

0,64

1.76

4,06

8.01

P (%)

0,05

0,18

0,066

0.18

1,61

3.18

E.B (cal/gr) o Kcal

1536.38

4358.32

824.85

2340

1010,50

1990

Cromo, Cr2O3 (%)

8,49

9,30

3,46

3,62

4,7

5,1

Anexo 6. Coeficientes de digestibilidad
INDIVIDUO1

INDIVIDUO 2

COEFICIENTES
DE
DIGESTIBILIDAD

Pulpa

Pollo

Hueso. C

Pulpa

Pollo

Hueso. C

% M.S

98,1

83,48

87

94,3

86,48

87,89

% P.C

98,5

94,54

96,26

96,3

94,15

96,3

% E.E

99,5

99,3

96,92

98,7

99,4

97,36

% Energía

98,6

96,22

94,53

96,6

95,45

95,4

% Cz

90

41.2

75,85

73,9

50.08

77,75

% Ca

25,4

45.96

93

15

33.8

93,44

%P

92,8

77,04

93
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90,12

94,24
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Anexo 7. Valores obtenidos de energía digestible
Pulpa. C (Kcal)

Pollo(Kcal)

Hueso. C(Kcal)

Individuo 1

1954

2239

1685

Individuo 2

1914

2221

1683

Anexo 8.Estimadores de los valores a-posteriori

Anexo 9.Límites de las regiones de credibilidad

Anexo 10. Tabla de significancia frente a la aceptabilidad por ingrediente (Pulpa,
pollo y hueso de caballo)
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Anexo 11. Parámetros estimados frente al consumo total relacionado

Anexo 12. Recolección y almacenaje de materias primas para su posterior
análisis bromatológico.

Anexo 13. Procedimientos en laboratorio de nutrición de la Universidad de La
Salle
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Anexo 14. Pesaje de raciones para el suministro alimenticio de los dos individuos
en estudio.

Anexo 15. Medición de óxido de cromo (Cr2O3)
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Anexo 16. Homogenización de óxido de cromo con el alimento

Anexo 17. Heces sin y con presencia del marcador (Oxido de cromo, Cr2O3)
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Anexo 18. Heces después del proceso de secado
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